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論 文 内 容 要 旨          
第1章 緒論 
 微粒化は噴霧塗装をはじめとした様々な工業プロセスに現れる非常に重要な現象である．高速，非定常かつマ
ルチスケールな現象であり，その把握は困難であることから，微粒化の直接シミュレーションによる界面構造や
流れ場の把握が強く望まれる．そこで本論文では，自動車の塗装に用いられる高速回転ベルカップ塗装機におけ
る微粒化の検討を行った．まず，volume of fluid (VOF)法に基づく自由表面流れの解析手法をまとめ，解析スキー
ムが精度に及ぼす影響を検討し（第 2章），ベルカップ表面に形成される液膜流れに適用した（第 3章）．単孔ノ
ズルによる微粒化の解析により微粒化機構の検討を行うとともに計算コードの妥当性を示し（第 4章），実際のベ
ルカップを想定した遠心微粒化（第 5章）および側方からの気流による微粒化（第 6章）について検討した． 
 
第2章 volume of fluid法に基づく自由表面流解析手法の検討 
 VOF法は，固定格子上に定義されるVOF関数(0 ≤ 𝑓 ≤ 1)の対流により
界面を捕捉する手法である．界面が VOF 関数の分布によって間接的に表
現されることから，明敏な界面の維持および界面形状（曲率）の高精度な
評価を達成することが求められる．そこで本章では，解析スキームがこれ
らの要件に及ぼす影響を評価した．まず，対流項離散化スキームが界面の
輸送に及ぼす影響を検討した．Fig. 1(a)に解析対象を示す．角速度 0.5π で
等速円運動する流れ場によって，切りかけ円板状の VOF 関数の分布を対
流させた．対流項離散化スキームとして，界面の傾きに応じて異なるスキ
ームを組み合わる blending scheme あるいはその他のスキームを用いた．
(b) CICSAM (a) Object 
(c) STACS (d) FBICS 
Fig. 1 Slotted disk rotation test 
( 100×100  grids, 𝐶𝑁 = 0.4 , 
Crank-Nicolson method for time 
integral). 
? 499 ?
Courant数が小さい場合，blending schemeでない3次風上あるいは
TVDスキーム（Min-Mod流束制限関数）は数値拡散の影響が大き
く，界面になまりが生じた．また，blending schemeであるcompressive 
interface capture scheme for arbitrary meshes (CICSAM) [1]，flux-blending 
interface-capturing schemes (FBICS) [2]および switching technique for 
advection and capturing of surfaces (STACS) [3]を用いた場合，いずれのスキームも初期の分布を良好に再現した．
Courant数が大きい場合，Fig. 1 (b-d)に示すとおりFBICSが初期の分布を最もよく表した．以上のことから，blending 
schemeを用いることで界面を高精度に輸送することが可能であり，高Courant数の場合にはFBICSが有効である
ことが示された．次に，界面形状の評価に用いるカラー関数が表面張力算出の精度に及ぼす影響を検討した．解
析対象は無重力条件下において液体中に静置された気泡である．カラー関数として，平滑化された VOF 関数あ
るいはS-CLSVOF [4]に基づき算出した level set関数を用いた．Tableに気泡内外の圧力差を示す．平滑化したVOF
関数と比較し，level set関数を用いた場合は厳密解を良好に表現した． 
 
第3章 回転円板上に形成される液膜流れに関する数値解析的検討 
 ベルカップによる微粒化プロセスでは，数万 rpm で高速回
転するベルカップ上を流動する液膜が縁から射出されること
によって微粒化が進行するが，高速回転場に形成される液膜の
研究例は僅少である．そこで本章では，高速回転する回転体上
に形成される液膜の挙動を解析した．解析には 2次元円柱座標
系を用いた．ベルカップの底面から供給された塗料は半径方向
外側に広がり，液膜を形成した．種々の条件において得られた
液膜の厚さをまとめ，液膜厚さの予測式を導出した． 
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Fig. 2に実験値[5]およびNusselt theoryとの比較を示す．提案し
た予測式は実験値を良好に再現し，Nusselt theoryは膜厚を過大
に見積もった．Fig. 3に液膜内の半径方向速度の分布を示す．
縦軸は膜厚で規格化した軸方向距離である．Nusselt theoryでは
界面における半径方向速度の勾配をゼロとしているため，界面
近傍の流速を過小に評価し，膜厚を過大に評価した． 
 
Fig. 2 Comparison of proposed model with 
the experimental value [5] and the 
Nusselt theory (300 ml/min, 70 mPa·s, 60 
mN/m). 
Fig. 3 Comparison of calculated velocity 
distribution with the Nusselt theory (35 
krpm, 300 ml/min, 70 mPa·s, 60 mN/m). 
Table Difference in pressure inside and 
outside the bubble. 
 Δ𝑃  
[Pa] 
Error 
[%] 
Exact 10 - 
Smoothed VOF 
function 
13.0 30.2 
Level set function 
(S-CLSVOF) 
10.5 5.40 
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第4章 単孔ノズルによる液体微粒化の直接シミュレーション 
 ベルカップ塗装機において，ベルカップ表面の液膜はエッジか
ら射出される際に液柱を形成し，その後破断に至る．そのため，
液柱の分裂挙動に関する知見を得ることが求められる．そこで本
章では，単孔ノズルによる微粒化の解析を実施し，分裂の挙動を
検討した．連続相を水，分散相をニトロベンゼンとした．ノズル
径を1.51 mmとし，鉛直方向下向きに液体を射出した．解析には
3 次元デカルト座標系を用い，軸対称を仮定して 1/4 領域を解析
領域とした．Fig. 4 に種々の噴出速度における分裂挙動を示す．
噴出流速 0.1 m/s の場合，ノズル先端に懸垂液滴を形成した．時
間の経過とともに懸垂液滴は大きくなり，自重が表面張力を越え
た場合に分裂した．噴出流速 0.2 m/s の場合，ノズルの先端に液
柱が形成された．液柱は滑らかな界面を有し，Rayleigh不安定性
による変動波の成長がみられた．しかしながら，表面張力の作用
によって液柱の先端に形成される懸垂液滴が上流を乱すため，多
くの場合において Rayleigh 不安定性の周期で分裂は起こらなか
った．噴出流速 0.3-0.4 m/sの場合，変動波の周期で連続的に分裂
し，均一な液滴を生成した．Fig. 5 に各噴出流速における平均粒
径を示す．噴出流速の増大にともない，粒径は減少した後に増大
した．数値解は実験値[6]を再現し，微粒化解析の妥当性を示した． 
 
第5章 回転体による液糸の形成と崩壊に関する数値解析 
 ベルカップ塗装機において，ベルカップのエッジから射出された液柱は回転の影響を受けつつ伸長し，やがて
破断に至る．本章では，遠心微粒化における液柱の分裂挙動を検討した．解析には 3次元円柱座標系を用いた．
半径方向内側に流入境界条件を用い，3 本の液糸を流入させた．半径方向外側を流出境界条件，軸方向の境界を
滑りあり壁，周方向を周期境界とした．Fig. 6に液糸の分裂の様子を示す．射出された液糸はコリオリ力および抗
力によって湾曲しつつ伸長し分裂に至った．液糸の先端が分裂し，千切れた液糸が収縮してそのまま液滴となる
場合と生成された液糸がさらに複数の液滴に分裂する場合があり，複数の分裂機構がみられた．また，分裂の際
に主滴と余滴がしばしば現れた．Fig. 7に粒径分布を示す．粒径はおおよそ 40–160 μm程度の幅を持つ分布とな
った．これは，異なる分裂機構が混在していること，主滴と余滴が現れることが原因である． 
Fig. 6 Atomization process with a rotating 
object (8 krpm, 300 ml/min, 1114 kg/m3, 
71 mPa·s, 28.9 mN/m). 
Fig. 5 Comparison of the droplet diameter 
with the experiment [6]. 
Fig. 4 The three-dimensional interface 
structure, (a) 0.1 m/s, (b) 0.2 m/s, (c) 0.3 
m/s. 
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第6章 側方からの気流による液柱の分裂に関する数値解析 
 実際の自動車塗装プロセスにおいては，ベルカップ塗装機から
射出した液に気流を衝突させることで，微粒化の促進を行ってい
る．そこで本章では，側方からの気流が液糸に及ぼす影響を検討
した．一様な流速(9 m/s)で流れる気流中に直径100 μmの液糸を6.2 
m/sで垂直に射出した．液体として水を想定した．Fig. 8に界面構
造の経時変化を示す．液糸は気流によってせん断応力を受けるた
め，根元近傍では下流側へ広がる液膜が形成され，根元から離れ
た位置では上流を凸とする傘状の膜を形成した．その結果，膜の
両端に液が集中し中心部が薄くなり分裂に至った．十分な時間が
経過した後に液膜は安定した． 
 
第7章 結論 
 本論文では，volume of fluid法に基づく自由表面流れの解析を行
い，微粒化時の液体の挙動を検討した．解析スキームが精度に及
ぼす影響を検討することによって解析手法を高度化し，微粒化へ
と適用した．工業プロセスとして自動車塗装に用いられるベルカ
ップ塗装機を想定し，ベルカップ表面における液膜形成，回転に
よる液糸の形成と崩壊および気流による液糸の変形の挙動を明らかにした． 
 
【記号】𝑓: VOF function, 𝑁: rotational speed [rad/s], 𝑟: radial co-ordinate [m], 𝛿: film thickness [m], 𝜇: viscosity [Pa·s], 𝜌: 
density [kg/m3], 𝜎: surface tension coefficient [N/m],【参考文献】[1] O. Ubbink and R. I. Issa, J. Comp. Physics, 153, 26–50 
(1999), [2] Y. Y. Tsui et al, Int. J. Heat Mass Tran., 52, 5547–5556 (2009), [3] M. Darwish and F. Moukalled, Numer. Heat Tr. 
B-Fund., 49, 19–42 (2006), [4] A. Albadawi et al, Int. J. Multiphase Flow, 53, 11–28 (2013), [5] M. Daikoku et al, The 48th 
Tohoku Branch JSME Autumn Meeting, Japan (2012), [6] 宝沢ら, 化学工学, 33, 893–898 (1969). 
Fig. 7 Particle size distribution (8 krpm, 
300 ml/min, 1114 kg/m3, 71 mPa·s, 28.9 
mN/m). 
Fig. 8 Transformation of the gas-liquid 
interface structure of the liquid thread 
with cross flow (9 m/s), (a) 0.15 ms, (b) 
0.20 ms, (c) 0.25 ms, (d) 0.50 ms. 
Air 
Liquid 
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